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DISPOSITIF POUR LIMITER LE FLAMBAGE LATERAL DES 
NAPPES D'ARMURES D'UNE CONDUITE FLEXIBLE 

5 La presente invention concerne un dispositif pour limiter le flambage 

lateral des nappes d' armures de traction d'une conduite flexible. 

La conduite flexible concernee par la presente invention est 
notamment du type non liee et utilisee dans une exploitation en mer. Les 
conduites flexibles telles que definies dans la recommandation API 17 J de 

10 T American Petroleum Institute comprennent g6neralement une ou plusieurs 
couches polymeriques et des couches de renfort metalliques telles que des 
nappes d'armures de traction, une carcasse et/ou une voute de pression. La 
nature, le nombre, le dimensionnement et T organisation de ces couches sont 
essentiellement lies aux conditions d'utilisation des conduites flexibles 

15 concernees ainsi qu'a leur mise en place, comme cela est defini dans la 
recommandation API 17 J. 

Lorsque la conduite flexible, quelle que soit sa nature, est soumise a 
une pression externe Pe qui est plus elevee que la pression interne, il peut se 
produire une compression axiale qui est connue comme etant Teffet de fond 

20 inverse. L'effet de fond inverse a tendance a comprimer les armures et a 
raccourcir la longueur de la conduite flexible et a augmenter le diametre, 
cette augmentation de diametre ayant pour consequence de gonfler les 
armures qui, dans certaines conditions, pax exemple en gaine externe non 
etanche et que la conduite soit droite ou cintree, peuvent flamber selon un 

25 mode radial et prendre la forme d'une "cage d'oiseau". Un autre mode de 
flambement des armures de traction du a la sollicitation en compression 
q\i'elles subissent avec l'effet de fond inverse est le flambement dit lateral 
qui peut survenir lors du cintrage de la conduite flexible et quel que soit 
Petat de la gaine externe. Ce flambement lateral s'accompagne souvent 

30 d'un chevauchement des fils d'armure d'une meme nappe qui, lorsqu'ils 
partent lateralement sous une contrainte trop importante, viennent 
chevaucher le fil d'armure qui leur est contigu. 

Lorsque la gaine externe polymerique de la conduite flexible est 
percee pour une raison quelconque, la pression regnant dans Tannulaire qui 

35 est delimit^ entre ladite gaine externe et la gaine de pression et dans lequel 
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sont disposees les armures de traction, est 6gale a la pression hydrostatique. 
Dans ces conditions, la gaine externe n'est plus plaquee contre les armures 
de traction et le gonfiement radial desdites armures de traction susceptible 
de se produire par suite de l'introduction de Feau dans Fannulaire n'est plus 
5 empeche par la gaine externe. 

Par ailleurs, le frottement existant entre les nappes d'armures 
engendre par la combinaison des effets de la pression externe et des 
solicitations dynamiques est susceptible d'entrainer une migration des fils 
et done un accroissement localise des jeux lateraux entre les fils d'une 
10 mSme nappe d'armures. L'apparition de ces jeux conduit, dans certaines 
conditions, a un flambage lateral des fils d'armure et ce, quel que soit Fetat 
de la gaine externe. 

Une des solutions qui a ete adoptee pour reduire les risques de 
flambement radial en "cage d'oiseau" et/ou lateral ainsi que pour reduire le 
15 gonfiement des armures lie a Feffet de fond inverse, fut d'enrouler des 
rubans ou couches de fibres aramides tels que du "KEVLAR" autour de la 
derniere nappe d'armures. De cette maniere, on autorisait ainsi un 
gonfiement AR des nappes d'armures qui devait etre inferieur a la moitie de 
Fepaisseur du dernier fil d'armure. Ainsi, on limitait d'une part le 
20 gonfiement des nappes d' armures tout en reduisant d' autre part le risque de 
chevauchement des nappes d' armures. 

Toutefois, si cette solution permet de r6soudre les problemes H6s au 
flambement radial, elle permet seulement de limiter le risque de 
flambement lateral qui perdure. En effet, en fonction des conditions 
25 d'utilisation de la conduite flexible et notamment lorsque cette derniere 
subit des contraintes statiques dues a Feffet de fond inverse combinees aux 
variations de courbure et aux solicitations dynamiques de service, le 
phenomene de flambage lat6ral subsiste. Or, lorsqu'un fil d'armure se 
deplace lat6ralement par suite d'un flambage lateral, il entraine les autres 
30 fils d' armures de la nappe. Le r6sultat est que la conduite flexible est sinon 
detruite du moins rendue inutilisable et il faut proceder a son changement 
car une reparation de la conduite flexible n'est pas envisageable 
economiquement parlant. 

Dans une conduite flexible comprenant une gaine ext&ieure etanche, 
35 le frottement des nappes entre elles induit une pression de contact qui 
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provoque un deplacement des fils d'armures, les specialistes disant que les 
fils d'armure migrent. Par suite de ces deplacements successifs et repetes, 
les fils d'armures finissent par devenir non elastiques en raison de la 
deformation plastique. Ces migrations des fils d'armures peuvent conduire 

5 a la formation d'un petit jeu entre les spires successives et lors d'une 
compression ou raccourcissement de la conduite flexible, il se produit un 
flambage lateral des armures ("lateral buckling" en anglais). 

On connait deja par les documents US 5 730 188, WO 01/33129 ou 
US 5 275 209 des enroulements de couches anti-usures autour des couches 

io d'armures de traction. Ces couches anti-usures dites « antiwear » sont 
connues dans l'API 17 J. Elles sont realisees dans un polymere et ont pour 
unique objectif de reduire l'usure des nappes en reduisant les frottements 
entre les nappes en empechant le contact metal sur metal des fils de forme 
composant les nappes. Ces couches n'ont aucun effet sur le flambement 

15 lateral. 

La presente invention a pour but de remedier aux inconvenients 
precites et de proposer une solution qui soit utilisable aussi bien dans une 
conduite flexible denommee "Rough-bore" c'est-a-dire comprenant une 
carcasse metallique comme element le plus interne, que dans une conduite 

20 flexible denommee "Smooth-bore" dans laquelle l'element le plus interne 
est une gaine plastique. 

La presente invention a pour objet un dispositif pour limiter un 
flambage lateral des nappes d'armures de traction d'une conduite flexible 
conforme k la revendication 1 annexee. 

25 Un avantage de la presente invention reside dans le fait que chaque 

nappe d'armure est empechee de gonfler radialement par la couche de 
maintien qui l'entoure quel que soit Petat de la gaine polymerique exteme 
et notamment lorsque celle-ci est non etanche, que cette non-etancheite soit 
volontaire ou non, de sorte que le risque de flambage lateral des nappes 

30 d'armure est grandement reduit 

Selon une autre caract6ristique de l'invention, la deuxieme couche de 
maintien presente une raideur K 2 qui est superieure a la raideur K] de la 
premiere couche, de sorte qu'un jeu est menage entre la nappe d'armure 
superieure et la deuxieme couche de maintien lors du gonflement si ce 

35 dernier se produit. De la sorte, les deux nappes d'armure sont independantes 
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Tune de 1' autre et le frottement entre nappes d'armure qui peut se produire 
lors du cintrage de la conduite flexible, est sinon 61imine totalement, du 
moins diminue fortement de sorte que le risque de flambage lateral est 
grandement reduit. 

5 Un autre avantage reside dans le fait que la raideur apparente totale 

KT de Pensemble est superieure a la somme des raideurs Ki + K 2 . De cette 
maniere, on utilise moins de matiere pour les couches de maintien, ce qui 
est appreciable d'un point de vue economique surtout lorsque les couches 
de maintien sont realisees en "ICEVLAR" qui est un materiau 

10 particulierement onereux. 

D'autres avantages et caracteristiques apparaitront a la lecture d'un 
mode de realisation de la presente invention ainsi que des dessins annexes 
sur lesquels : 

La figure 1 est une vue en perspective partielle d'une conduite 
15 flexible munie du dispositif selon 1 'invention, 

la figure 2 est une vue en coupe longitudinale de la conduite de la 
figure 1. 

La conduite representee sur la figure 1 comprend, de Fexterieur vers 
l'interieur, au moins une gaine polymerique externe d'etancheite 1, une 

20 premiere couche de maintien 2 de raideur totale Ki et enroulee autour d'une 
nappe d'armure de traction superieure 3, une nappe d'armure de traction 
inferieure 4 et une gaine polymerique interne 5. Les nappes d'armures de 
traction sont obtenues par enroulement a pas long d'un fil de forme 
metallique ou composite et dans des sens opposes. La structure d'une 

25 conduite flexible, comme celle decrite ci-dessus, est la plus simple qui 
puisse etre realisee. En effet, les specialistes savent que lorsque les angles 
d'armage des fils constituant les nappes d'armure superieure 3 et inferieure 
4 sont proches de 55°, et en sens opposes, la presence d'une voute de 
pression, comme celle representee sur la figure 1 et referencee 6 n'est pas 

30 indispensable. De meme, seules deux nappes d'armure 3 et 4 sont 
repr6sent6es, mais g6neralement d'autres nappes d'armure, peuvent etre 
enroulees autour de l'axe longitudinal de la conduite. La nappe d'armure 3 
est dite superieure car elle est la derniere, en partant de Tinterieur de la 
conduite, avant la gaine d'etancheite externe 1. De la meme fa<?on, lorsqu'il 

35 est fait reference a une couche de maintien 2, cela signifie qu'elle peut etre 
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constitute de plusieurs bandes, bandelettes, rubans ou el6ments unitaires 
enroules a pas court de maniere jointive et/ou les uns sur les autres, autour 
de la nappe d'armure superieure 3. Les Elements unitaires des couches de 
maintien presentent une forte resistance en traction longitudinale, suivant 

5 leur axe longitudinal, et une faible resistance en compression longitudinale. 
Une telle faible resistance en compression est souhaitee de maniere a 
diminuer significativement les efforts de serrage radiaux des tensionneurs 
de pose lors des differentes operations de manutention de la conduite 
flexible. Ainsi, les elements unitaires de maintien peuvent etre realises dans 

10 divers materiaux appropries, par exemple ils peuvent etre formes a l'aide 
d'un tisse ou non tisse de fibres aramides. II est egalement possible 
d'utiliser un ruban textile plat constitue d'une section centrale sensiblement 
rectangulaire et de deux bords longitudinaux plus minces que la section 
centrale tel que decrit dans la demande de brevet FR 01 10 818 dela 

15 Demanderesse. La gaine polymerique interne 5 entoure une carcasse 
metallique 7 qui est constitute par l'enroulement a pas court d'un feuillard 
agrafe ou d'un fil de forme autour de l'axe longitudinal et dont V angle 
d'enroulement estproche de 80 a 90°. 

La conduite flexible ainsi decrite, dans une structure simple, est dite 

20 "rough-bore" parce qu'elle est dotee d'une carcasse metallique 7 comme 
element le plus interne. Si la conduite flexible ne comportait pas de carcasse 
metallique et comprenait la gaine polymerique 5 comme element le plus 
interne, alors elle serait dite "smooth-bore". Quel que soit le type de 
conduite flexible, le dispositif selonl' invention peut etre mis en oeuvre dans 

25 ladite conduite flexible. 

Selon l'invention, une deuxi&tne couche de maintien 8 est disposee 
autour de la nappe d'armure inferieure 4, ladite couche de maintien 
presentant une raideur K 2 determinee. Bien entendu, lorsque la conduite 
flexible comprend plusieurs nappes d'armure situees au-dessous de la nappe 

30 d'armure sup6rieure 3, elles seraient considerees comme 6tant inferieures et 
autour de chacune d' elles serait enroulee une couche de maintien de raideur 
K determine, etant precise que la raideur K pourrait etre identique pour 
chacune des nappes d'armure inferieures ou differentes si cela etait 
necessaire. Dans le mode prefere de Tinvention, la raideur K 2 des couches 

35 de maintien inferieures par rapport a la premiere couche de maintien 2 
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consideree comme etant la couche de maintien superieure est differente de 
la raideur Ki. De preference, les couches de maintien 2 et 8 sont realisees 
dans un materiau tres resistant tel que celui connu sous la denomination 
M KEVLAR"et plus generalement dans une aramide. La raideur K d'une 

5 couche de maintien est la constante qui permet de relier le gonflement 
maximum de la nappe d'armure retenue par ladite couche de maintien par 
rapport a sa position initiale (jeu absolu AR) a la pression P qui s'exerce sur 
la nappe d'armure et ce, en gaine non etanche pour une conduite flexible 
droite. On a ainsi la relation AR = P/K. La constante est, pour une structure 

10 donnee, fonction des angles d'armage des nappes d'armures et de 
rubannage de la couche de maintien ainsi que des quantites et des propri6tes 
du materiau constituant les elements unitaires constitutifs de la couche 
utilisee. Elle est determinee lors de la conception (design) de la conduite 
flexible, de maniere a limiter le jeu AR au-dessous d'une valeur desiree "k" 

15 fois l'epaisseur e du fil d'armure de la nappe, par exemple inferieur a 0,3 e. 
Ce jeu maximum est determine pour une conduite flexible droite. Lorsque 
la conduite est cintree, ce jeu se distribue d'une maniere non uniforme qui 
peut etre calcule. 

Ainsi, chaque nappe d'armure inferieure 4 etant rendue independante 
20 des autres par la couche de maintien qui 1'entoure, le gonflement radial est 
sinon empeche, du moins limite a une valeur desiree et ce, quel que soit 
l'etat de la gaine polymerique externe 1 et notamment en gaine percee. En 
effet, lorsque la gaine externe 1 est percee ou dechiree, l'eau penetre dans la 
conduite flexible et une telle invasion de son annulaire entraine le 
25 gonflement radial des armures et favorise 1* apparition de phenomenes lies 
au flambage lateral des armures de traction. 

Lorsqu'un gonflement se produit pour une raison quelconque, par 
exemple sous l'effet de fond inverse, chaque nappe inf6rieure 4 est soit 
empechee de gonfler soit limitee dans son gonflement par suite du serrage 
30 que produit sur elle la couche de maintien adjacente. 

Dans ce qui precede, lorsqu'il est fait r6ference a la raideur K, Kj ou 
K 2 il faut comprendre que la raideur concernee est la raideur totale de la 
couche de maintien. 

Dans le mode de realisation, la raideur K 2 de la couche de maintien 
35 inferieure 8 est superieure a la raideur Ki de la couche de maintien 
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superieure 2. De maniere generate et lorsque la conduite flexible comprend 
plusieurs couches de maintien comrae c'est le cas lorsqu'il y a plus d'une 
nappe d'armures inferieure, chacune d' elles etant alors associ6e h une 
couche de maintien, la raideur des couches de maintien est decroissante de 

5 Pinterieur vers Pexterieur de la conduite flexible. En d' autres termes, la 
raideur de la couche de maintien la plus inferieure est superieure a celle de 
la couche de maintien consecutive qui est situee au-dessus et ainsi de suite 
jusqu'a la couche de maintien superieure 2 qui presente une raideur 
inferieure a chacune des autres couches de maintien de la conduite flexible. 

10 Ainsi, lors d'un gonflement radial des nappes d'armures, par 

exemple du a Peffet de fond inverse, il se produit un jeu entre la couche de 
maintien et la nappe d'armure qui est situee au-dessus d'elle. Ce leger jeu 
rend chaque sous-ensemble constitue par une couche maintien et une nappe 
d'armure inferieure associee quasi independant des autres sous-ensembles 

15 analogues et de la nappe d'armure superieure 3. Du fait de la presence du 
jeu radial controle entre les divers sous-ensembles, la nappe d'armure 
superieure est retenue moins fortement que la nappe d'armure situee au- 
dessous et le jeu radial cr6e est controle de sorte que, entre deux sous- 
ensembles successifs, il soit au maximum egal a 30 % de Pepaisseur e du fil 

20 d'armure. Ainsi, on obtient une structure dans laquelle les diverses nappes 
d'armures sont dissociees les unes des autres grace a Papparition du jeu 
radial, ce qui permet avantageusement de supprimer les interactions par 
frottement entre les nappes d'armures qui constituent, comme rappele 
precedemment, un risque important de flambage lateral. De plus, les nappes 

25 d'armures etant enserrees dans les couches de maintien, il s'ensuit que le 
risque de chevauchement des fils d'armures d'une meme nappe est tres 
fortement reduit pour ne pas dire completement elimine. Dans le cas ou les 
raideurs Kj et K 2 seraient identiques, les nappes d'armures gonfleraient du 
meme AR par rapport k leur position initiale. Elles resteraient done s6parees 

30 uniquement par la couche de maintien (meme deplacement et done aucun 
jeu radial n'est cr6e). Toutefois, les nappes d'armures seraient retenues 
independamment les unes des autres reduisant ainsi les pressions de contact 
entre elles et done les phenomenes de migration dans une meme nappe 
d'armures et par consequent les risques de flambage lateral. Cornme on 

35 peut le constater, la presente invention peut etre definie par deux aspects. 
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Le premier aspect concerne la reduction des pressions de contact entre les 
armures qui est une cause du flambage lateral, etant precise que cette 
reduction est obtenue meme lorsque Ki = K 2 comme cela a ete precise 
precedemment Le deuxieme aspect concerne le maintien du jeu AR' qui est 

5 le jeu relatif entre chaque nappe d' armures lors du gonflement radial (gaine 
perc6e et conduite flexible droite) et qui est different du jeu AR qui est le 
jeu absolu par rapport a la position initiale avant gonflement. Le jeu AR 5 est 
maintenu au-dessous d'une valeur determinee qui est fixee de maniere 
preferentielle, a 30 % de l'epaisseur e du fil d'armure. Le maintien du jeu 

10 inferieur a 30 % de l'epaisseur e a pour but de reduire les risques de 
chevauchement dans une meme nappe y compris lorsque la conduite 
flexible est cintree. 

Un autre aspect interessant de la presente invention est que la 
quantite Qti totale de M KEVLAR ,! necessaire pour maintenir chaque nappe 

15 d'armures est inferieure a la quantite Q TA qui etait necessaire dans la 
solution de Tart anterieur. En effet, la couche de maintien unique, 
constituee par une ou plusieurs couches superposees et enroulees autour de 
la nappe d' armures superieure devait empecher un gonflement de la 
derniere nappe d'armures superieure a n fois e et, de preference, inferieure a 

20 0,3 e. Dans ces conditions, il etait indispensable d'utiliser une quantite de 
produit Q TA qu'on peut considerer comme etant egale a im multiple de la 
quantite unitaire pour empecher le gonflement de chaque nappe superieure 
a 0,3 e. En d'autres termes, si Qi est n6cessaire pour chaque nappe 
d' armures, la quantite totale Q TA est egale a 2 Qi. En raison de la 

25 dissociation des sous-ensembles selon la pr6sente invention, il faut une 
quantite de produit par exemple egale a Qi pour bloquer la nappe d' armures 
inferieure et n'autoriser qu'un gonflement inferieur a 0,3 e. Pour la nappe 
d'armures situee immediatement au-dessus, la quantite de produit Q'| est 
moindre puisque le gonflement autorise peut aller jusqu'a 0,6 e. Des lors, la 

30 quantite totale Qti de produit necessaire dans la presente invention est Qi + 
Q'i < 2 Qi puisque Q'i < Qi. Toutefois, il y a lieu de preciser que la quantite 
Qti necessaire pour limiter le gonflement AR 1 relatif entre deux nappes 
d'armures k 30 % de l'epaisseur e est inferieure a la quantite Q T a necessaire 
dans Tart anterieur pour limiter le gonflement AR des nappes d'armures a 



WO 03/083343 PCT7FR03/00849 



30 % de l'epaisseur e et ce, pour une meme structure donnee de la conduite 
flexible et dans les memes conditions. 

Cela revient a dire que la raideur apparente totale KT des couches de 
maintien est superieure a la somme des raideurs Kj+ K 2 + . . . K n de chaque 

5 couche de maintien. De la sorte, on utilise moins de "KEVLAR" autour de 
chaque couche de maintien. Un arrangement considere cornme optimal est 
celui pour lequel K 2 = 2Ki et qui conduit a avoir un meme jeu relatif entre 
les sous-ensembles. 

Les legers jeux ou intervalles qui peuvent apparaitre entre les sous- 

10 ensembles sont inferieurs a 50 % de Pepaisseur e de la nappe d'armure la 
plus mince et de preference, inferieurs a 0,3 e. Comme il a ete rappele ci- 
dessus, chaque couche de maintien peut etre constituee par plusieurs 
couches ou elements unitaires superposes les uns sur les autres, Dans ce 
cas 5 on choisit la tension dans chaque element unitaire de la couche de 

15 maintien de sorte qu'elle soit inferieure a 50 % de la tension de rupture 
dudit element unitaire. 

II va de soi qu'on peut melanger la nature des elements unitaires au 
sein d'une meme couche. 
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REVENDICATIONS 



1. Dispositif pour limiter le flambage lateral des nappes d'armures de 
traction d'une conduite flexible sous-marine utilisable dans l'industrie 
petroliere au large comprenant de l'exterieur vers l'interieur au moins une 

10 gaine polymerique externe (1), une premiere couche de maintien (2) 
enroul6e autour d'une nappe superieure (3) d'armures de traction enroulees 
en helice a pas long, au moins une nappe inferieure (4) d'armures de 
traction enroulees en helice a pas long et une gaine polym6rique interne (5), 
caracterise en ce qu'au moins une deuxi&tne couche de maintien (8) est 

15 enroulee autour de chaque nappe inferieure (4) d'armures de traction, et en 
ce que les premiere et seconde couches de maintien presentent des raideurs 
respectives Ki et K 2 determinees pour limiter le gonflement de la nappe 
d'armure sous-jacente. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que la premiere 
20 couche de maintien (2) presente une raideur Ki qui est differente de la 

raideur K 2 de ladite deuxieme couche de maintien (8). 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que la raideur 
K 2 de la deuxieme couche de maintien (8) est superieure a la raideur Ki de 
la premiere couche de maintien (2). 

25 4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce qu'entre deux 
sous-ensembles consecutifs et constitues chacun par une nappe d'armures 
inferieure (4) et une couche de maintien (8) se produit un jeu radial lors du 
gonflement du sous-ensemble le plus inferieur, de sorte que les sous- 
ensembles sont dissocies les uns des autres et sdpares par ledit jeu radial. 

30 5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que le jeu radial 
est infiSrieur h 0,3 e, e etant l'6paisseur du fil d'armure utilise dans la nappe 
d'armure du sous-ensemble considere. 

6. Dispositif selon 1'une des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 
chaque couche de maintien (2, 8) est constituee de plusieurs elements 
35 unitaires enroules autour de la nappe d'armure associee, chaque element 
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unitaire presentant, suivant son axe longitudinal, une forte resistance en 
traction et une faible resistance en compression. 

7. Dispositif selon Tune des revendications 1 & 6, caracterise en ce que 
chaque element unitaire de la couche de maintien (2, 8) est realise dans un 

5 materiau tisse ou non tisse de fibres aramides. 

8. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 
les couches de maintien (2, 8) sont realisees dans une aramide telle que 
celle connue sous la denomination "KEVLAR". 

9. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que la conduite 
10 flexible est du type comprenant une carcasse m6tallique (7) comme element 

le plus interne. 

10 Dispositif selon la revendication 1, caracteris6 en ce que la conduite 
flexible est du type comprenant une gaine polymerique (5) comme element 
le plus interne. 

15 11. Dispositif selon Tune des revendications 5 & 7, caracterise en ce que 
la tension dans un element unitaire d'une couche de maintien est inferieure 
a 50 % de la tension de rupture dudit element unitaire. 
12. Conduite flexible sous-marine utilisable dans une exploitation 
petroliere au large comprenant de l'exterieur vers Pinterieur, une gaine 

20 polymerique exteme (1), au moins deux nappes d'armures de traction 
superieure (3) et inferieure (4) enroulees en helice a pas long, une premiere 
couche de maintien (2) de raideur Ki et dispos6e autour de la nappe 
d'armures de traction superieure (3), et une gaine polymerique interne (5), 
caracterisee en ce qu'elle comprend en outre une deuxieme couche de 

25 maintien (8) de raideur K 2 et disposee autour de la nappe d'armures de 
traction inferieure (4), et en ce que les premiere et seconde couches de 
maintien presentent des raideurs respectives K } et K 2 determinees pour 
limiter le gonflement de la nappe d'armure sous-jacente. 
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